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(54) Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffeinspritzventils 

® Ein Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffeinspritz- 
ventils fur Brennstoffeinspritzanlagen von Brennkraftma- 
schinen, insbesondere zum direkten Einspritzen von 
Brennstoff in einen Brennraum einer Brennkraftmaschi- 
ne, wird beschrieben. Das Brennstoffeinspritzventil weist 
eine Magnetspule, einen in einer Schliefcrichtung von ei- 
ner Ruckstellfeder beaufschlagten Anker und eine mit 
dem Anker kraftschlussig in Verbindung stehende Ventil- 
nadel zur Betatigung eines Ventilschliefikorpers, der zu- 
sammen mit einer Ventilsitzflache einen Dichtsitz bildet, 
auf. Das Verfahren umfaBt folgende Verfahrensschritte: 

- Erregen der Magnetspule mit einer Grundstromstarke 
(l ftr ) wahrend einer Gffnungsphase ^-t^ des Brennstof- 
feinspritzventils, 

- Erregen der Magnetspule mit einem gegenuber der 
Grundstromstarke (l flr ) erhohten Stromimpuls (30) ku rz 
vor dem Ende der Offnungsphase ^-t-j), 

- Abschalten des die Magnetspule erregenden Stromes (I) 
am Ende der Offnungsphase (t 2 -ti). 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung gcht aus von cinem Verfahrcn zum Bctrci- 5 
ben eines Brennstoffeinspritzventils nach der Gattung des 
Hauptanspruchs. 

Aus der DE 196 26 576 Al ist bereits ein elektromagne- 
tisch betatigbares Brennstoffeinspritzventil zum direkten 
Einspritzen von Brennstoff in den Brennraum einer Brenn- 10 
kraftmaschine bekannt, bei welchem zur elektromagneti- 
schen Bctatigung ein Anker mit einer cleklrisch erregbaren 
Magnetspulc zusammcnwirkt und der Hub des Ankers iiber 
eine Ventilnadel auf einen VentilschlieBkorper ubertragen 
wird. Der VentilschlieBkorper wirkt mit einer Ventilsitzfia- 15 
che zu einem Dichtsitz zusammen. Die Riickstellung der 
Ventilnadel- und des VentilschlieBkorpers erfolgt durch eine 
Ruckstellfeder. 

Nachteilig an dem aus der DE 196 26 576 Al bekannten 
Brennstoffeinspritzventil sind insbesondere die relativ lan- 20 
gen SchlieBzeiten. Verzogerungen beim SchlieBen des 
Brennstoffeinspritzventils werden durch die zwischen An- 
ker und Kern wirkenden Adhasionskrafte und den nicht in- 
stantan erfolgenden Abbau des Magnetfeldes bei Ausschal- 
ten des Erregerstroms hervorgerufen, Deshalb muB die 25 
Ruckstellfeder eine groBe Federkonstante bzw. eine groBe 
Vorspannung aufweisen. Die Ruckstellkraft muB zur Errei- 
chung kurzer SchlieBzeiten wesentlich groBer dimensioniert 
werden, als es zum Dichten gegen den Brennraumdruck er- 
forderlich ware. Dies bedingt einen groBen Leistungsbedarf 30 
der elektronischen Ansteuerschaltung. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Betreiben eines 35 
Brennstoffeinspritzventils mit den Merkmalen des Hauptan- 
spruchs hat demgegenuber den Vorteil, daB sich ein zusatz- 
licher Stromimpuls am Ende der Offnungsphase positiv auf 
den SchlieBvorgang auswirkt. In der Endphase des Off- 
nungsintervalls ist die in SchlieBrichtung wirkende Gesamt- 40 
federkraft durch den zusatzlichen Stromimpuls erhoht. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten MaBnah- 
men sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen 
des im Hauptanspruch angegebenen Verfahrens moglich. 

Beim SchlieBvorgang steht durch die zusatzliche Ab- 45 
schaltfeder eine zusatzliche Beschleunigungskraft zur Ver- 
fugung, um das Brennstoffeinspritzventil schnell zu schlie- 
Ben. Die Federkonstante der Ruckstellfeder wird so dimen- 
sioniert, daB die ausgeubte Federkraft noch sicher ausreicht, 
das Brennstoffeinspritzventil gegen den Druck im Brenn- 50 
raum der Brennkraftmaschine abzudichten. 

Das Verfahren ist insbesondere im niedrigen Drehzahlbe- 
reich der Brennkraftmaschine von Vorteil, da in diesem Be- 
reich die Zumessung von kleinen Brennstoffmengen in rela- 
tiv langen Zeitabstanden angestrebt wird. 55 

Eine thermische Uberlastung des Brennstoffeinspritzven- 
tils und der elektrischen Komponenten ist nahezu ausge- 
schlossen, da die Stromimpulse nur iiber sehr kurze Zeit- 
raume mit langen Zwischenpausen zugefuhrt werden. 

Durch die Zufuhrung eines Stromimpulses wird das Ma- 60 
gnetfeld nochmals auf einen hoheren Magnetfeldwert aufge- 
baut, was den Vorteil des - relativ betrachtet - schnellen Ab- 
baus in den fur den SchlieBvorgang relevanten Zeitraumen 
bietet, da das Magnetfeld annahernd exponentiell mit der 
Zeit abnimmt. 65 

Durch das Aufbringen einer elastisch verformbaren 
Schicht auf der Ankeranschlagflache des Kerns und/oder 
des Ankers kann die Abschaltfeder ersetzt werden, da Ver- 
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formungsenergie in der elastisch verformbaren Schicht ge- 
speichert werden kann, welche wie eine Feder mit sehr ho- 
her Federkonstante wirkt. Diese Energie steht fur den 
SchlieBvorgang wicder zur Vcrfiigung. 

Zeichnung 

Ein zur Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
geeignetes Brennstoffeinspritzventil ist in der Zeichnung 
vereinfacht dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 
bung nalier erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 in einer SchnitldarsteUung ein Ausfuhrungsbcispiel 
eines Brennstoffeinspritzventils zur Ausfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens und 

Fig. 2A-2C Diagramme des Verlaufs des Erregerstroms, 
der Federkraft und des Hubs als Funktion der Ansteuerzeit 
fur das erfindungsgemaBe Verfahren. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

Fig. 1 zeigt in einer axialen Schnittdarstellung den ab- 
spritzseitigen Bereich eines Brennstoffeinspritzventils 1. 
Das Brennstoffeinspritzventil 1 dient z. B. zum direkten 
Einspritzen von Brennstoff in einen nicht dargestellten 
Brennraum einer fremdgezundeten, gemischverdichtenden 
Brennkraftmaschine und ist als nach innen offhendes Brenn- 
stoffeinspritzventil 1 ausgefuhrt. 

Das Brennstoffeinspritzventil 1 umfaBt eine Magnetspule 
2, welche von einem magnetischen RuckfluBkorper 3 umge- 
ben ist, sowie einen Kern 4 und einen Dusenkorper 5, wel- 
che von einem Ventilgehause 6 umgeben sind. Zwischen 
dem Kern 4 und dem Dusenkorper 5 ist ein Anker 7 ange- 
ordnet, der durch eine Ruckstellfeder 8 beaufschlagt ist. Die 
Ruckstellfeder 8 liegt endseitig an einer Einstellhulse 9 an, 
die die Ruckstellfeder 8 vorspannt. Der Anker 7 steht in 
kraft- und formschlussiger Verbindung mit einer Ventilnadel 
10, an deren abspritzseitigen Ende ein VentilschlieBkorper 
11 ausgebildet ist. Der VentilschlieBkorper 11 bildet mit ei- 
ner Ventilsitzflache 12 einen Dichtsitz. In einem Ventilsitz- 
korper 13 ist mindestens eine Abspritzoffhung 14 ausgebil- 
det. 

Die Ventilnadel 10 wird im Bereich des Dichtsitzes von 
einem Fiihrungselement 21 gefuhrt. Der Brennstoff wird 
zentral zugeleitet und iiber Brennstoffkanale 15a, 15b, 15c 
zum Dichtsitz gefuhrt. 

Mit der Ventilnadel 10 ist ein rohrformiger Ventilnadelan- 
schlag 16 verbunden. Auf einem an der Innen wandung des 
Diisenkorpers 5 angebrachten Auflagering 17, welcher bei- 
spielsweise in eine zentrale Ausnehmung 25 des Brennstof- 
feinspritzventils 1 eingepreBt sein kann, liegt ein axial ver- 
schiebbarer Ring 18, durch den die Ventilnadel 10 hindurch- 
ragt. Auf dem Ring 18 stiitzt sich eine Abschaltfeder 19 ab, 
welche durch einen ebenfalls an der Innenwand des Diisen- 
korpers 5 angebrachten Federstellring 20 vorgespannt wird. 
Die Abschaltfeder 19 ist bei dem in Fig. 1 dargestellten 
Brennstoffeinspritzventil 1 als Schraubenfeder 19 ausgebil- 
det. 

Ein Gesamthub hges entspricht der GroBe eines ersten Ar- 
beitsspaltes 23, welcher zwischen dem Anker 7 und dem 
Kern 4 ausgebildet ist Ein Teilhub h te Q entspricht der GroBe 
eines zweiten Arbeitsspaltes 24, welcher zwischen dem 
Ventilnadelanschlag 16 und dem verschiebbaren Ring 18 
ausgebildet ist. Im vorliegenden Beispiel betragt der Teilhub 
hjeu ca. 90% des Gesamthubs hges. 

Wird der Magnetspule 2 ein elektrischer Erregerstrom zu- 
gefuhrt, wird ein Magnetfeld aufgebaut, welches den Anker 
7 in Hubrichtung an den Kern 4 zieht. Der Anker 7 nimmt 
die mit ihm verbundene Ventilnadel 10 mit. Wahrend der 
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Anker 7 und die Ventilnadel 10 den Teilhub h tcU durchlau- 
fen, muB die Magnetfeldstarke lediglich die Federkrafl der 
schwach dimensionierten Ruckstellfeder 8 Uberwinden, da- 
mit der Anker 7 in Richtung Kem 4 bcschlcunigt werden 
kann. Die Federkonstantc der Ruckstellfeder 8 ist so dimen- 5 
sioniert, daB die Federkrafl sicher ausreicht, urn das Brenn- 
stoffeinspritzventil 1 gegen den nicht dargestellten Brenn- 
raum einer Brennkraftmaschine abzudichten. 

Nachdem der Anker 7 und die mit ihm verbundene Ven- 
tilnadel 10 den Teilhub h te u zuriickgelegt haben, schlagt der 10 
Ventilnadelanschlag 16 an dem durch die Abschaltfeder 19 
beaufschlagtcn, verschiebbaren Ring 18 an. 

Sobald sich der Anker 7 in Richtung Kern 4 bewegt, hebt 
der VentilschlieBkorper 11 von der Ventilsitzflache 12 ab 
und Brennstoff wird iiber die Abspritzoffnung 14 abge- 15 
spritzt. 

Wahrend der Offnungsphase begrenzt der Anschlag des 
Ventilnadelanschlags 16 an dem Ring 18 den Ventilhub, so 
daB der VentilschlieBkorper 11 im geoffheten Zustand des 
Brennstoffeinspritzventils 1 nur um den Teilhub h tc u ange- 20 
hoben wird. 

Kurz vor dem SchlieBen des Brennstoffeinspritzventils 1 
wird der Resthub hge S - hteu gegen die Federkrafte der Ruck- 
stellfeder 8 und der Abschaltfeder 19 zuriickgelegt, was 
durch eine kurzzeitige Erhohung des die Magnetspule 2 er- 25 
regenden Stroms in Form eines Stromimpulses erreicht 
wird. Durch diesen Stromimpuls kurz vor dem Ende der 
Offnungsphase werden der Anker 7 und die Ventilnadel 10 
angehoben, wodurch der Ventilnadelanschlag 16 den ver- 
schiebbaren Ring 18 gegen die Federkrafl der Abschaltfeder 30 
19 in Hubrichtung von dem Auflagering 17 abhebt. Da sich 
die Federkrafte der Ruckstellfeder 8 und der Abschaltfeder 
19 summieren, steht am Ende der Offnungsphase die Ge- 
samtfederkraft der Ruckstellfeder 8 und der Abschaltfeder 
19 zum SchlieBen des Brennstoffeinspritzventils 1 zur Ver- 35 
fugung, welche bedingt durch die groBe Federkonstante der 
Abschaltfeder 19 erheblich groBer ist als die im Stand der 
Technik durch die einzelne Ruckstellfeder 8 erreichte Riick- 
stellkraft. 

Wird der die Magnetspule 2 erregende elektrische Erre- 40 
gerstrom abgeschaltet, baut sich das Magnetfeld ab, und der 
Anker 7 fall! vom Kem 4 ab. Dies kann sehr schnell gesche- 
hen, da die Gesamtfederkraft der Ruckstellfeder 8 und der 
Abschaltfeder 19 gemeinsam den Anker 7 in SchlieBrich- 
tung beschleunigen, wodurch die Ventilnadel 10 sehr 45 
schnell in ihre SchlieBstellung zuriickkehren kann. 

Dieser Effekt kann auch durch das Anbringen einer ela- 
stisch verformbaren Schicht 26 an einer Ankeranschlagfla- 
che 22 des Kerns 4 und/oder am Anker 7 erzielt werden, so 
daB die Abschaltfeder 19 entf alien kann. Die elastisch ver- 50 
formbare Schicht 26 wirkt wie eine Feder mit extrem hoher 
Federsteifigkeit, so daB eine elastische Verformung der An- 
keranschlagflache 22 durch den Stromimpuls zum schnellen 
Losen des Ankers 7 vom Kern 4 sowie zu einer schnellen 
SchlieBbewegung des Brennstoffeinspritzventils 1 fuhrt. 55 

In Fig. 2A-2C sind zur Verdeutlichung der Wirkungs- 
weise des Stromimpulses der Erregerstrom I, die Federkraft 
Ffedcr "nd der Ventilhub h jeweils als Funktion der Zeit t dar- 
gestellt. 

Fig. 2 A zeigt die die Magnetspule 2 erregende Strom- 60 
starke I als Funktion der Zeit t. Dem zum Einleiten des Off- 
nungsvorgangs zugefuhrten ersten Stromimpuls 32 zum 
Zeitpunkt ti folgt eine Phase 31, wahrend der die Magnet- 
spule 2 mit einer im Mittel konstanten Grundstromstarke J^. 
betrieben wird, bis kurz vor dem Ende der Offnungsphase 65 
zum Zeitpunkt t 2 zum Oberdriicken der Abschaltfeder 19 
nochmals ein Stromimpuls 30 zugefuhrt wird. Danach wird 
der Erregerstrom I abgeschaltet, wodurch nach einem kur- 
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zen Zeitintervall nach geniigendem Abbau des Magnetfel- 
des der SchlieBvorgang beginnt. Durch die Kiirze des 
Stromimpulses 30 wird gewahrleistet, daB ein Maximal wert 
fur die elektrische Lcistung im elektrischen Ansteuerkrcis 
nicht uberschrittcn wird und damit die elektrischen Bauteilc 
nicht durch thermische Uberbeanspruchung beschadigt wer- 
den. 

In Fig. 2B ist die Federkraft Ffgda- als Funktion der An- 
steuerzeit t dargestellt. Das Diagramm 2B enthalt eine 
Kurve a, welche die Federkraft F S dx gemaB dem Stand der 
Technik mit einer einzelnen Ruckstellfeder 8 beschreibt, so- 
wie eine Kurve b, die die Abhangigkcit der Gcsamtfcder- 
kraft F ges der Ruckstellfeder 8 und der Abschaltfeder 19 in 
Abhangigkeit von der Zeit t fur das in Fig. 1 beschriebene 
Beispiel eines fiir die Ausfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens geeigneten Brennstoffeinspritzventils 1 darstellt. 

Die Federkraft FsdT der Ruckstellfeder 8 in Kurve a ist 
groBer als die Federkraft F^ der Ruckstellfeder 8 in Kurve 
b, da die Federkrafl der Ruckstellfeder 8 gemaB dem Stand 
der Technik die einzige Kraft ist, welche den Anker 7 nach 
geniigendem Abbau des Magnetfeldes vom Kern 4 ab- 
druckt. Bei dem zur Ausfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens geeigneten Brennstoffeinspritzventil 1 ist die Fe- 
derkraft der Ruckstellfeder 8 auf einen Wert reduziert, wel- 
cher groB genug ist, um das Brennstoffeinspritzventil 1 si- 
cher gegen den im Brennraum der Brennkraftmaschine herr- 
schenden Druck abzudichten. Dadurch wird ein verkiirzter 
Offnungsvorgang erzielt. Die zum schnellen SchlieBen be- 
notigte Kraft wird durch die Abschaltfeder 19 beigesteuert, 
welche durch den Stromimpuls 30 iiberdruckt wird und so- 
mit die Gesamtfederkraft F gcs bedingt durch den zugefuhr- 
ten Stromimpuls 30 kurzzeitig auf einen erheblich groBeren 
Wert als beim Stand der Technik erhoht. 

In Fig. 2C ist der Ventilhub h als Funktion der Zeit t dar- 
gestellt. Durch das Bestromen der Magnetspule 2 wird der 
Anker 7 gegen die Federkraft der Ruckstellfeder 8 in Rich- 
tung auf den Kern 4 beschleunigt. Zum Zeitpunkt U hat der 
Anker den Teilhub h tC Q durchlaufen. Der Ventilnadelan- 
schlag 16 schlagt an dem Ring 18 an. Die Stromstarke I 
bleibt jetzt konstant auf dem Wert Igr, wodurch das Brenn- 
stoffeinspritzventil 1 in der teilgeoffneten Stellung ver- 
bleibt. Die Stromstarke Igr reicht nicht aus, den Anker 7 ge- 
gen die Gesamtfederkraft Fgc S der Ruckstellfeder 8 und der 
Abschaltfeder 19 weiter in Richtung auf den Kern 4 zu be- 
wegen. 

Zur Zeit t 2 wird kurz vor dem Ende der Offnungsphase 
der Stromimpuls 30 zugefuhrt, welcher die notige elektri- 
sche Kraft liefert, um den Anker 7 und die Ventilnadel 10 
gegen die Gesamtfederkraft F ges der Ruckstellfeder 8 und 
der Abschaltfeder 19 weiter in Richtung auf den Kern 4 zu 
beschleunigen. Der Anker 7 schlagt am Kern 4 an. Fiir den 
SchlieBvorgang steht nun die Gesamtfederkraft F gcs der 
Ruckstellfeder 8 und der Abschaltfeder 19 zur Verfugung. 

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte Beispiel eines 
Brennstoffeinspritzventils 1 zur Ausfuhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens beschrankt und auch bei einer Vielzahl 
anderer Bauweisen von Brennstoffeinspritzventilen 1, ins- 
besondere bei nach auBen offhenden Brennstoffeinspritz- 
ventilen 1, realisierbar. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffeinspritz- 
ventils (1) fur Brennstoffeinspritzanlagen von Brenn- 
kraftmaschinen, insbesondere zum direkten Einsprit- 
zen von Brennstoff in einen Brennraum einer Brenn- 
kraftmaschine, wobei das Brennstoffeinspritzventil (1) 
eine Magnetspule (2), einen in einer SchlieBrichtung 
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von einer RUckstellfeder (8) beaufschlagten Anker (7) 
und eine mit dem Anker (7) 1 kraftschlUssig in Verbin- 
dung stehende Ventilnadel (10) zur Betatigung eines 
VcntilschlicBkdrpers (11), der zusammcn mit einer 
Vcntilsitzflache (12) cincn Dichtsitz bildct, aufwcisl, 5 
mit folgenden Verfahrensschritten: 

- Erregen der Magnetspule (2) mit einer Grund- 
stromstarke (Ig,.) wahrend einer Offnungsphase (t 2 

- ti) des Brennstoffeinspritzventils (1), 

- Erregen der Magnetspule (2) mit einem gegen- to 
uber der Grundstromstarke (IgJ erhohten Strom- 
impuls (30) kurz vor dem Ende der Offnungs- 
phase (t 2 - 1\) 

- Abschalten des die Magnetspule (2) erregenden 
Stromes (I) am Ende der Offnungsphase (t 2 - ti). 15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Abschaltfeder (19) vorgesehen ist, die mit 
der RUckstellfeder (8) so zusammenwirkt, daB sich die 
Federkrafte der RUckstellfeder (8) und der Abschaltfe- 
der (19) nach Oberschreiten eines Teilhubs (h te u) des 20 
Ankers (7) addieren. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stromimpuls (30) am Ende der Off- 
nungsphase (t 2 - t0 den Anker (7) und die Ventilnadel 
(10) so beaufschlagt, daB die Abschaltfeder (19) vorge- 25 
spannt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine elastisch verformbare Schicht (26) an ei- 
ner Ankeranschlagflache (22) des Kems (4) und/oder 
des Ankers (7) aufgebracht ist. 30 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Magnetspule (2) zu Be- 
ginn der Offnungsphase (t 2 - ti) mit einem weiteren ge- 
genUber der Grundstromstarke erhohten Stromim- 
puls (32) erregt wird. 35 

6. Verfahren nach einem der oben genannten Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die mittlere elektri- 
sche Leistung des Stromimpulses (30) bzw. der Strom- 
impulse (30, 32) einen vorgegebenen Maximalwert 
nicht Uberschreitet. 40 
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